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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

<g) Tintenatrahlkopf und Verfahren zu dessen Herstellung 

@ Bn sich ausbeulender Kdrper (100). dessen beida Enden 
an einem Substrat (101) befestigt sind und dessen mfttlerer 
Abschnitt sich In freibeweglichem Zustand bef5ndet, vsnrd 
verformt^ wodurch Tmto In einem Hohlraunn (103) aus einer 
Dusenoffnung (106) ausgestoSen wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich ausbeulenden tCbrpers sowie der 
SpaJt (117) zwischen diasem und der DOsanplatte (115) dnd 
zweckentsprecNend ausgewShlt. Oadurch ist ein Tinten- 
strahlkopf mft hohem Integrationsgrad und hoher Aufiosung 
erhahen» dor bei niedriger Temperatur arbeitat. 
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Besdireibung 

Die Erfindung betrifft einen TSntenstrahldrucdckopf unter Vovendung eines sich ausbeulenden Kdrpers, und 

de betrifft eia Verfahren zum HersteUen desselbeiL 
5 Zusaminen mit der Entwickhmg von Computern z igte sdi die Bedeutimg von Drudcera als Inf ormationsaus- 

gabevorriditun& Die Nachfrage nach h5herem Leistungsvermogeiv kleinerer Gr6Be imd grdBcrem Funkdons- 

umfang beiJDruck»i]» die Code- und Bildinfonnatioii von Computern auf Papier und Foiien fOr Overheadpro- 

jektoren aiisgeben, ist groft insbesondere bei Computern, die immer leistungsmiiigere Funktionen bd Verringe- 

rung der Gesam^rOBe bdnhaiten. Insbesondere erfolgte viel Forschung und Entwickinng hinsichdicb Tmten- 
ip strahM n ic te n^ die UntenHOssigkeit auf P^ier oder einen Polymerfihn ausstoBen. um Zeichen und Bflder zu 

erzeugen. En Tlntenstrahldmcker zddmet sidi durdi seine fcompakte Gr56e, sein bohes Punktionsvenn6gen 

und semen geringen Energieralnrauch aus. 
Der. widitigste Teil eines TintenstraUdruckers ist das als Untenstrahlkopf bezeichnete BauteiL Es ist wesent- 

Hdu Tlntenstrahik6pf e zu geringen Kosten mil Ueinen Abmessungen heraistellen. 
15 Zum HersteBen von Untenstrahlicdpf en sind versdiiedene herkdmmfidie Verfahren bekannt 

Eines verwendet ein piezoelektrisches Elemaat Gem&B den Fig. 28A Und 28B ist eine Untendrudckammer 

821 so ausgebOdet dafi sie ein piezoelektrisches Element 820 und einen BehSlter822umfafit An das piezoelek- 

trisdie Element 820 wind eine Hochspannung angelegt um in ihm eine medianische Verfc»inung zu erzeugen. 

Mittels dieser mechamschcn Auslenknng wird in der Untendmddrammer 821 ein Druck erzeugt, wodurdiTmte 
20 durch eine Dflse 823 ausgespritztwiKiTlnte wird enieutm die Tlntendruddtain^ 

piezoelektrisdie Element 820 in seine vorige SteBung zurQd^efQhrt wird. 
Es enstiert ein andere^ als Blasen-Strahlverfohren bezeichnetes Verfahren. GemftB Fig, 29 ist ein Heizer 830 

innerhaib eines Hohlraums angebracht IMeser Hdzer 830 wird schneD erhitzl, nmUntezumSiedenzu bringen. 

Dadurch werden Blasen erz«igt, die bewirken, daB Tinte dnrch Druckfindenmg aus dner DOse 831 ausgeedben 
25 wird . * ' 

Ein anderer Typ ist in der Offenlegung Nr. 2-30543 zu einer japanisdien Patentanmeldung offenlwtin einer 
Tintenkammer ist ein Bimetalldement vorhanden. Dieses Bimetallelement wird so erwftnni; daB es sidi ver-' 
fonnt Durch diese Verfonnung wird der Tbtc Dnick ziigcfiUirt, wodun:h de a^ 

Es existiert ein anderer Typ, der dnen KSrper mit Ausbeulstruktur (nachfolgcnd ah •sidi ausbedender 
30 Korper* bezddmet) ansteDe dncs Bimetallelements enthfilt Drudc wird dadurch auf Tinte ausgcfibt, daB dieser 
K6rper verformt wird, wodurdx Tlnte ausgegcben wird. 

Die vorstehend genannten TintenstrahikSpfe weisen Sdiwierigkeiten auf, wie sie im folgenden dargdegt'sind. 

Bebn erstcn Typ unter Vcrwendung eines piezodektrischen Elements besteht dieses aus dnem mehrsdiiditi- 
gen Aufbau aus piezoelektrisdiem Material Der HerstdlprozcB far den Kopf erfordert dne medianische 
35 Bearbeitung bei der Ausbildung des piezoelektrisdien Elements. Daher kann die GrdBe der Tintenkammer nicht 
verkleinert werden, wodurdi die AbstSnde zwischen den Tinte ausstoOenden DOsen nldit verkleinert werden 
konnen. Es besteht audi dier Nachteil, daB zum Verfonnoi des piezodektrisdien Elements eine hohe Spannunff 
erforderiidi ist 

Beim Kopftyp mit durdx Blasen erzeugtem Strahl mtissen Blasen dadurdi erzeqgt werden; daB Tinte zum 
40 Siedengdsrachtwird. 

Dabei ist es erforderlich, die Temperatur des Hdzers augenblicklidi auf einige hundcrt "C zu bringen. 
Dadurch ist eine Beeintrachdgung des Heizeirs nicht vermeidbar, was zu kurzer Lebensdauer desselben fOhrt 

Bei dem in der Offenlegung Nr. 2-30543 zu einem japanischen Patent offenbarten Untenstrahlkopf wird cm 
Ausbedvorgang ds Antriebsqudle zum AusstoBen von Tinte verwendeL Genauer gesagt; wird ein Bimetal! mit 
45 zwei vmduedenen Aiten von MetaU» die miteinander verbunden sind, erwarm^ um eine Vcrformung zum 
AusstoBen von Unte zu erzeugen. Es muB ein Bimetailaufbau mit versdiiedenen Arten von Matcrialien, die m 
emer komplizierten Struktur gesduchtet suid, hergestellt werden. Obwohl die gleichzeitige Herstellung kleiner 
AntriebsqueUen begOnstigt ist; erfordert der dctueHe Typ die individudic Herstellung und den individudlen 
Zusammenbau von Komponenten, woi>d eine Integration schwierig ist 
50 Femcr ist der Wbrkungsgrad bd der TIntenzufnhr wegen Sdiwierigkeiten hn Aufbau ernes UntenzufOhrlochs 
und des als Antriebsquelle dienenden Bimetalls nicht gut • 

Obwohl die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers als AntriebsqueBe die herk5mmlu:faai Nachtdle 
bei emem Ausbeulvorgang beseitigt, dnd die AusstoBeigenschaften nidit alteu gut ' 

■ Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen UntenstrahBeopf mit hohem Integrationsgrad und hoher 
55 Aufldsung anzugeben, der bd niedriger Temperatur arbeitet 

Eine wdtere Aufgabe der Erfindung ist es, emenTintenstrahlkopf mit giinstigen AusstoBeigenschaften unter 
Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers zu schaffdi. 

Beim Tmtenstrahlkopf gemSB Anspruch 1 ist nnr erne Erzeugungsenergie von ungefthr lO""^ J zum Tinten- 
ausstoB erforderlich. Auch ist dn Element herstellbar, das bei einer vorgegebenen LSnge dues sidi ausbeulen- - 
60 den Kdrpers maximale Erzeugungsenergie aufweist 

Durch den Tmtenstrahlkopf gemaB Anspruch 2 wird grofie Ausstoflenergie erreicht wodurch cfie AusstoBge- 
schwindigkeit von Tmte erhdht ist 

Beim Tintenstrahlkcpf gemaB Anspruch 4 fiegt die Dicke des sich ausbeulenden K5rpers innerhdb von ± 
50% von (L/H) (0,6 at)^, wobei die Grdfien L, a und t m Anspruch 4 defimert sind. Der Untenstrahlkopf kann 
65 Emgangsenergie wiricungsvoU in Ausgangsenergic umsetzen. 

Beim Tmtenstrahlkopf gemaB Anspruch 5 ist der Abstand zwischen dem sich ausbeulenden IC5rper und der 
Dlisenplatte auf einen vorgegebenen Wert eingesteBt, wodurdi die Auslenkung des sich ausbeulenden KOrpers 
so ausgewfthlt werden kann, daB sie dsc Dicke ernes Abstandshdters entspricht, wenn die LSnge und die IMcke 
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des sich ausbeulenden Kdrpers Innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebeaen Bercichs ausgewahlt werdea 

Da beim Tintenstrahlkopf gcmfiS Ansprudi 6 mehrere sich ausbeulende Korper in deren Langsnchtung m 
einem teelnen Hohlraum angeordnet sind, kann durch diese sich ausbeulenden K5rper vie! Energie crzeugt 
werden, wahrend die Unge derselben kkin gehaltcn wird. Dadurch wird ein Element nut hohem Ansprechver- 
halten geschaffen. Femer ist die Integrati n von Elementen erleichtert, da die Gcsatntbrelte dcr Elemente wie 5 
die cineseinzigen Elements auf einem kieinen Wert gehalten wird , , j 

Da der Tintenstrahlkopf gemiB Anspruch 7 dnen Ausbeulungseffekt ernes sich ausbeulenden KSrpers zum 
AusstoBen von Tlnte verwcndet, kann die Konstruktion der Antriebsqadle einf acher sein als dana wenh ehi 
BimetaU oder ein piezoelektrisches Hement verwendet wird Durdi AuswShlen geeignetcr Abmessungen fOr 
den Kolben kann emintegrierter Kopf mit hoher Aufiesnng und klwner Ordflc hergesteUt werden. Femer wird 10 
durch geelgnetes Einstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden WandflSche eine Gegen- 
strdmung von Tinte verhindert. wodurch das AusstoBen wirkungsvoU erfolgen kann. Wenn em Spalt put eincr 
Form Tcchtwinklig zum Substrat geschaffen wird, besteht auch dann, wenn der Kolben angetrieben wffd, kerne 
Andenmg dcr Spaltalmicssung und die Charakteristik ist nkht leicht anderbar. Auch wenn die LSnge des Spalts 
lo der Richtung des Substrats vergrSBert wird, d h. die Dicke des Kolbcns vergraBert wird kann dcr Gegcnstra- 15 
roungswiderstand fflr Tmte (Kanahdderstand) leidit eiMht werden, um dnc Gegenstrdmung noch niyeriassi- 

^^rSdw Tint^^ gemftB Anspruch 8 fOr die Wandfiache des Zufiihrlochs im Substrat eine (1 li)^Ebene 

in elnkristalUnem Silizium verwendet, ist die Geschwindigkdt bei einem anisotropen Atzvorgang venmgCTt . 
wodurch schlicBlich diese Ebene zurttckbleibt Daher kOnnen die Abmessung des:Tinteiizafiihrlochs .und der 20 
Spalt auf genaueWcrtccingestellt werden. , n". 

Wenn ein Substrat mit einer (100)-Kristallebene verwendet wrd, Jcann em Tmtenzufahrloch rcchtwrnklig zum 
Substtat hergestellt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nidit, wenn der Kolben ausgelenkt 
wh4, weswegen keinc Andenmg der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhindems einer Gegenstrd- ; 
mungvonXinteiststarkDabdderHerstenungvonHalbleiternSubstrateentsp^^ . 25 

ne in groBem Umf ang verwendet werden. and deren Kosten nicdrig, Daher trl^ die Verwendang eineg sptehen 
Substrats zum Vcrringem der KostenbeL . 4 «i. l j ' 

Da Kolbeneinheit beim Tintenstrahlkopf gem§B Anspnich 9 konkave Form m bezug auf die andere Fiache ^ 

sich ausbeulenden Kdrpers aufweist, tritt wegen hoher Biegef esdgkeit nidit leicht eine Verformung auf- So kann 
ein K6rper mit stabilem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex in bezug auf die 30 
andere und die eine Fiadie des sich ausbeulenden Kdrpers ausgestoBen ist, kanndas Gewwht der Ausienkeinheit. 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der KoIbencinhcit eilsdht winL Daher kann.der siph 
ausbeulende K5rper mit hoher Gcschwindigkeit angetrieben werden. • 

Femer kdnnen das Beschichten des sich ausbeulenden Kdrpers, des Kolbens und der Verdrahtungseinheit 
gieichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgefOhrt werden. Daher ist es nicht erforderlich, einen 35 
bcsonders dicken Abschnitt bereitzustcllen, und es kann gleichm&Bige Dicke erzielt werden. Wenn die Filmdicke 
jedes Elements variiert, wenn em Beschichtungsvorgang ausgefOfart wird ist es mdglich, daB 
gen innerhalb des Films bikien, was zu Restspannungen nach der FUmherstellung fflhrt Es ist auch mdglich, d^ 
sich der Film wegen den Restspannungen abschah. Derartige Schwierigkdten werden vermieden, wenn cm 
Beschichten mit gleichmSBiger Dicke erfolgt. Die Erzeugung von Innenspannimgen kann unterdrtlckt werden, 40 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nadi der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher kSnnenempfindlicheStrukturen hergestellt werden. . ^ 

Beim erfindungsgemaBcn Vcrfahren gemaS Anspruch 10 zum Herstellen eines Tintenstrahlkopfe wird one 
Kolbenemheit In einem konkaven Bereich eines Substrats ausgcbildct, der als Tintenzuftlhrioch verwendet wird, 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergestellt werden. Femer kann die Abmessung des Spalts, da 45 
der sich ausbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergestellt werden, nachdem eine verlorene Schicht im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingcstellt werden, daB die Dicke der veriorenen Schicht verandert 
wird Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergestellt werden. 

Da beim Verfahren gemfiB Anspruch 12 cine dOnne Alumimumschicht fUr die verlorene Schicht yerweiwet 
wird kann diese durch Dampfmederschlagung oder Sputtem hergestellt werden, was Oire Ausbikhmg erleich- 50 
tert Auch ist die Ausbildung eines kieinen Musters erleichtert, da auf einfache Weise Atzvoreange ausgefnhrt 
werden kdnnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwcndung von Aluminium einfaches Atzen ermdgMdit, 
ohne daB ROckstande innerhalb des dOnnen Spalts verbleiben. Da eine dunne verlorene ScWdit hergestellt 
werden kann, kann Tintengegenstrdmung verhindert werden. • • » . . • . 

Unter Verwendimg von Aluminium fiir die verlorene Schicht kann der Atzschntt fOr Alumimum vor cmcm 55 
anisotropen Atzschritt zum Herstellen eines Tlntenzuf iihrlochs erfolgOL So kann ^e verlorene Schicht gieich- 
zeitig entfcmt werden, was die Herstelischritte vereinfacht . . • » L- 1. 

Da beim Herstellverfahrcn gemflB Anspruch 13 die Ausbildung einer Kolbeneinheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergestellt werden. Insbesondere kann als Material fOr den 
BcschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werdea Diese Materialien dnd dahhigehend von VorteiJ, daB co 
ein Beschichtungsschritt ausftlhrbar ist und ein Fihn mit geringen Inncnspannungen ausgebildet werden kaniv 
Da diese Metalle fiber emen relativ hohen W&rmeexpansionskoeffizient und Youngmodul verf Qgen, kann die im 
sich ausbeulenden Kdrper gespefcherte dastische Energie erhSht werden. Es ist auch elnfach, eine Legierung 
hieraus herzustellen, um die Fest^keit des sich ausbeulenden Kdrpers zu erhdhen, um eine iSngere Lebensdauer 
und fadhere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kann eine Struktur 65 
mit emer Kolbeneinheit mit emem konkaven B reich mid mit gleichmaBiger Dicke ausgebildet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufeaben, Mcitanale, Erschcinungsformen und Vorteile der Erfindung werden 
aus dcT folgenden detaOliertcn Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigcfflgten Zeichnungen deutli- 
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cher. 

bffiJeftSjS^t?*- ^ Ttoten^rahlkopfc gemfiB emem AusfDhrungs- 

Fig; IBnnd ICandSchnittansichtendesTlntenstral^ lAentianadexIinie A-A'l™ ruw 

^ng.3«emICurveadiagnunn,dasdieA«5»toBenergle^ 
^ 4 irt m Kiirvaidlagnunn^ das die AwstoBena^ 

^5-7 and Kurvendiagnunmc. die die Ausstoflenergie eines .us Ni bestehenden sich awbeulendea K5^ 
vHf^^^ Knrvendiagramme, die jeweils die Ausleakung eines aus Ni bestehenden sich ansbeulenden 

A^lkiJUV^ltlSSSSa^z^^ imtenstraWlcopfs gemSB dnem zwei.ea^ 

Fig. J5B ist «aneSdmttansicbtde8TintensirahIkopfs vonHg; ISAeirtlangder LinieZ-Z- 
ASi^bdsSie^KSSgt^^ ein« iS^^^^ie^ einc» Written 

li^^etJiSc'SS'^'SS.St^^.SS^^ 

einSJ5«'e*nt^^^^|,t*S^$3ir' «n einem Hmenstrai^pf gem« 

ASiLS^iSJiSJ^tiS"""^"^ ^ Tintenstnauicopb ge»8B eine« vWten 
Jea?t«te1^e1S^S^^S^SaiL\S»^ «e«iB,dem vierten A«fOh™ngsbei,pleI. die 
AaJiiib*eSL^^^S^'-*^«* ^« T1nten««hIkopfs gemU einem fltaften 

fOnKLS.S^'S'Si^i'' ^^"^ Jaebeschicht und deren U«gebm« hminten«r.blkbpf gem«B dem 

T^^^SdS^A^SSSS'^^ ^"'^"'^'^^'^ ^ der Kolbenemheit i« 

H^e^SLtL^^^S£^'''^-*^«'P^ '<»^ fanften AusfOhmngsbeisple],. die jeweils 
AT^^^^y^lStT^'''''''^''" ^ UntcnstrahDcopfe des dritten Ausfflhnn^. , 
spSf d^^lS^f ausbeulenden KBrper des mtenstrahlkopfs des vierten Acsfahrongsbei- 
spiSvS^xSi^dlrtS^?S,S? r'*'"'*'^" '^'^'^ TIntenstraMkopfs des fOnften AusfOhnmgsbel. 

duJKirh^lSSSS^SlS.Sle^^*^^^''''^^^ 

kopfezSS* Bcplosionsansldu. die die Struktur eines herk6mmBd.en Blasen-lintenstrahl- 



Das Substrat 1 besteht z. a aus einlcristallineni SSliziiiin. Auf der Oberfiaeh» <lM<»ih»» c-r • • j 

fflm a hergestent. auf dem wiederum eine Nickdb^chtmgTM^SSsJ^^ 

«nen schmalen. langcn sich ausbeulenden KarpeT iV^^I^A^SL^^r^^^S!^.Tl 
if^Jf^^^^^I^^b^^'^^ Kerpers 10 Jienen als ElektrSSL^Km sS nS 

schicht 7 und eme Klebeschicht 8 Uegen. In der Dfisenplatte 5 ist eine MsenB^wi S^lihand^di 1^ 

Sdl'^'^^f wlugewandtistlmSubsti^nirtetoTOSSi,^^ 
voriumden. Bin zwiscfaen dem Substrat 1 und der Dfisenplatte 5 ausgebOdeter Hohlraum 3 ist mh^teS* 
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Der sich ausbeulende Kdrper 10 vcrfGgt fiber erne solcfae Struktur, daB jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschnitt freiUegt; er wird zur DUsendffaung 6 bin ausgelei^ 

Der sich ausbeulende Kdrper 10 wird dadurdi erw&rmt, dafi ein Strom Ober die Elektroden 2a und 2b 
zugefUhrt wird. Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestricbelte Unie in Fig. IB dargestellt 
bt Diese Verf rmung bewirkt eine Zonahme des Dmcks in dem fiber das ZufOhri ch 4 geffiUten Hoblrauni» 
wodurch Tinte aus der Dfisendffnung 6 in der DOsenplatte 5 ausgegeben wird. So werden Untentrdpfchen auf 
ein nlcht dargesteOtes Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des dch ausbeulenden ICdrpers 10 wird unter Bezugnahme auf fig. 2 untersucht, wie dies im 
f olgendoi dargelegt wird. Wenn in rechtwinkiiger Kichtung auf ein Ende eines Stabs d^ LSnge L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehalten ist» entsteht an einer Position x em Biegemoment Mx, wie es im 
f olgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Pbsition x vorliegen: 

Mx^-W&i^y) (1) 

. Durch Anwenden der Gleichung auf die Verbiegungdes Stabs ergibtsich: 

Eld^y/dx*- -Mx(y, -y) (2) " 

wobei E der Youngmodul de^ Materials des Stabs ist. und I das iVkgheitsmoment ist Durch zweifaches 
PifferenzierenderGl«chi]ng(2)ergibtsidu ... . 

d^/dx* + a*dVdx*-0 (3) 

mit a^ » W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A^ B^ C und D ist die aUgememe LSsung G3eidumg.(3) 
wie folgt darstellbar: 

y - Asin(ax) 4- B cos(ax) + Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedbgung jedes Ende f estgehalten wird» was Fig. 1 entspricht, ergibt sbh fiir x » 0 and L (jedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentialkoeffizient der Auslenkung von 0^ d.h. y « dy/dx ^ 6. Daher 
mussen f fir A, B, C und D gleichzeitig die folgenden Gleichungengelten: 

. B + D-a. , . , . . ■ " . • . 

. Asin(aL) .+ Bcos(aL) + CL + D«0. . . / . 
• aA- + C « 0 v ...... . . - 

aAcos(aL) — aBsin(aL) -f C - 0. (5) 

Um eine'^Ldsnng zu erhahen, bei der A, B, C und D in den gleichzeitlg zu erfQlIenden Gleicbungen (5) nicht 0 
5ind» muB die durch die Koeffizienten erzeugte Determinante den Wert 0 baben. Genauer gesagt mufi das . 
foJgendegelten: ... 

[L-cos(aL)]-(aL/2)sin(aL)-0 (6) 

Eine Modifiaderung hierzu Ist die folgende: 
2sin(al72) • co5(aL/2)itan(aL/2) - (aL/2)] « 0 . 

Wenn 5in(aL/2) » 0 ist. g^t: 

aL/2 = iwr aL « -/(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gnt: 

Wc«(4nW/L2)EI(n« 1,2,3,-.) (7) . 

Wenn cos(aLy2) =» 0, A « B = C « D « 0 und tan(aL/2) - aL/2 = 0 gelten, wird eine Ldsung hdheren Grads 
der Gleichung (7) erhalten. Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeulung zu berficksichti- 

gea . • . . 

Durch Ldsen der Gleichung (5) ergibt sich Aa-CtsCB-B— D. Die die Biegeauslenkung repr&sentierende 
Gleichung ist die folgende: 

y = D [1 - co5(2mix/L)] « (D/2) sin»(n70c/L) (8) 

Dies gilt gem&B Gleichung (4). D ist unbesdmmt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung W kieiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusanunengedruckt Es existiert keine Auslenkung in der Richtiing x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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Gleichung (8) unbesdxnmt ist, kann die Auslenkung y einen beliebigen Wert einnehmen. Wenn der Stab durch 
WaimeausdehiHing ausgebeult wir* wie bei der Erfindun& wird an jedem Kide ciner der AusbeuIbelastimK Wc 
entsprechende Belastung ozeugt 

Dw orzielte medmische Energie wird so berechnet» wie es im folgenden dargeiegt ist, wenn die Temperatur 
d«sicsh an beiden Eoden befestigten ausbeulenden Kdrpers 10 urn t"C envamit wintmn so ausgelcaikt zu 
werden, wie es durch die gestnchelte Linie mFSg. IB daigesteOt is^ urn Unte auszugebenT 

Wenn die Temperatur des sidi ausbeulenden K5rpers 10 um f C erhfiht wird. wird er in Richtung seiner Achse 
zusammengedruckt Wenn die Belastung an seinen beiden Enden groBer als die Ausbeulbdastung Wc wird. wird 
der ach ausbeulende K6rper 10 in der durch die gestrichehe Linie in Fig. IB angegebenen Richtung ausgelenkt 
Aitf di«e. Auslcnkung hm erxdcht die Belastung an jedem ade schlieBlich die Ausbeujbelastupg Wc Die nach 
auBen freigesetzte Eaergte Ud entspxicht der elastischen Energie Uz bei BCbmpression in vcrtikaler Richtune 

Energie U, wennder Stab gon&B d^ Glwaiung(8) verfonm wW.<Jehanei' gesagt 

15. Ud«lfe-U.' 

Die l6>^ression in vertikaler Richtung kann in zww Stufeh unterteilt wenlen. Fur die erste Stufe ist angcnom- 
men, daB das AusmaB der Verformung in vertikaler Richtung; wenn die Belastong W der Ausbeulbelastiing Wc 
*°^?K*°^^.r^.^^^,^^^*' cine Zusatzkompression Vom Wert A toielt wird. wain dieTOTbeiatur Weiter 
erhoht vnrd: Es wird keii» Ausbeuhrerformung erzidt, wenn W < Wc gihiWc im Stab din^amm^^ elastische 
Energie Uzisldi^folgende: vf^ : > 

• Uz-WXA2 = (EAVL)-. {X/2).«BAX%U^ ■ • V - . . .. . -^ .> ■ ^ ' . ■ 

wobei X die Dehnung, A die Querschnittsflgche des Stabs imd.E derVrtnfi^»rfiil }^ jj^fi - 

X«WL/BA,W- EAX/L • • . . . " • . 'i^ *' . V 

Mk-X=iA + A'giltdann:. - ... ..••-. r' . 

Uz--(EA>2L)(At:+:Af)2 '(9)' -'-[i- ■ ■ - ^v.J • Va": 

In der zweiten Staf e beiiUi^ctdie Verformungsenergie U die Kompression des Stabs gerade lim A*; gefoit von' 
der Erzeu^g der Ausbeulung, wodurch sich der Stab urn A verkfirzt Diese VerkOrzung urn A durch das 
35 Ausbeulen bewirkt erne Abnahme der potentiellen Energie entsprechend der VerkOrzung. Der verringerte Wert 
■ .^t m Form elastischer Energie angesammelt Deren Wert entspricht der Ausbeulbdastung Wc inultipliziert mit 
dcmycrlcarzten Abstand A Dies, wed dann, wenn ein Ausbeulen auftritt, wie oben beschriebeui der Encrgiewert 
7!f^^r\^^^J!J^^^^^^^: ^au5gedrflcktwerdenkann,dadieflelastunganjedemEnde des Stabs den 
Wert Wc hat Daher hat die un Stab nadi der Erzeugung do- Ausbeiilung abgespeicherte elastische Energie U 
aenfojgendepWert: .* . ^ ■ . 



20 



30 



40 



45 • 



U - (EA/2L)A'» + AWc : (10) 

Daherwird die nach aufienabgegeben&EnergieUd die folgende: . * . 

Ud = Uz.-U- . . ■ • " ■ ■' 

- fEA/2L)(A* + 2AA'2 + A^^) - (BAA'2/2L) - AWc (11) . . .. : y ... . . 

«(EAA2/2L) + (EAAA'/L)-AWa • ■ • 

«o Gl^^g^^^"*^ d«»^^«^^Tennder CHeiidxung(ll)demdrittenTermentspn(i^ 

EAAA7L«(EAA/L).(WcL/EA)«AWc (12) . - 

55 Unter Verwendung der Dehmmgsgleichung A' WcL/E/Aerfialten wfrd, wenn die Belastung den Wert Wc hat 
Daher wird aus der Gleichung (11) die fblgende Gleichung: 

Ud » EAA2/2L (13) 

60 Feraer gilt die folgende Gleichung, da A = La (t-tc) gilt, wobd tc die Temperatur -bdm Auftreten der 
- Ausbeulung ist und a der Warmeexpansionskoeffizient ist: 

Ud = (EAI72)a2(t - t^O^ (14) 

65 Dann wird fur tc folgendes erhalten, wenn b die Breitc und h die Dicke des ach ausbeulenden Kdrpers 10 smd: 

tc - (n2/3) . (h2/L2) . (l/a) (15) 
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Es wird die elastische Energie W«EAX/L-47i^EI/L oder I« bhVl2 odcr die VerlSngerung X= Lat vcrwendet 
Daher wird die folgende Gleichung erfaalteo: 

Ud « (E/2)Lbha2[t - (ti V/BoL^)? (16) 

5 

GemSLB den obigen Ergebiussen ergibt sich das folgende Konzept fOr das Material (die Form) dnes sich 
ausbeulenden K5rpers. 

Dieser mufi bis auf eine Temperatuf flber cmer Ausbeultemperatur to erwarmt werden, die durch die Glei- 
chung (1 5) besdimnt ist, um einen Ausbeulvorgang hervorzurufen. Falls nicht, wird der sich ausbeulende Kdrper 
ohne Verformung nur in vertikaler Richtiing zusammengedrackL Es wirkt keine Kraft nadi aufien. Da die . to 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und den Wdrmejcpansionskoeffizient a bestimmt mrd, ist es 
erforderlidi, den sich ausbeulenden KBrper. bis auf eine Temperatur Obcr tc zu erwarmen. Wenn die Erwflr-. 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden K6rpers so ausgewahlt warden, wie es 
nachfolgend fOr die Erfmdung dargelegt ist 

Wenn die Erfindtog auf einen Untenstrahldrucker angewandt wird, ist eine AusstoBencrgie Ud crwOnsdit, die 15 
so groB wie mBglich ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Encr^e Ud 
proportional zum Youngmodul des Materials sowie proportional zum Quadrat des WSnnecxpansicnskoeffi- 
zienten ot, wenn die Ausbeultemperatur tc geni^ der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt werden» 
dafifilrdas Material eingrOBerer Wert von Ea^erwflnscht 1st /. 

Die folgende TabeQeizeigt die Berechnung von Ed' fOrhaupts&chHcheM^^ 20 

■ TabelIel(Ver|^eichyonAusstdfieniergien) 



Material 


E (N/iti2) X lOlO 


a (/*) X 10-^ 


Ea2 (N/a2/^2>.. 


25 




j,o? • • 


• , 29 






- 'cu ■ 


"' X2,SS -'^ 




•••••5iv9;.-..^- 


. 30 


Ni 


21,0 


• ] is . "* V 


68,0 . 




W 


. 40,27 




8 , 15 




Au 


7,8 . 




X7f6 


35 


Si 


17,5 


.2,83 


, 1/4 





40 



Aus der Tabelle ist ersichtlich. daB Nkk^i Aluminium oder Kupf er gesehen vom Standpunkt der Erzeugoogsr 
energie aus bevorzugte Materialien sind. Da das Ener^niveau duiich den Youngmodul und den WSnneexpan- 
mnskoefflaent bestimmt ist k5nnen Materialien roit. vca^chiedenen Kombinationen des Youngmoduls und des 
W&rmeexpansionskoeffizaents verwendet werden. In diesem Pall ist ein Material mit mindestens 50 N/m6^/^^ f Or 45 
Ea^ auf Grundlage der Ergebnisse gem&B Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie Starke 
durch die Form des sidi ausbeulenden KOrpers beeinHufit wird, wie es nachfolgend beschneben wird. Wemi z. B. 
die Breite um mehr als das zweifache erhdht wird, kann die Energie Icicht vcrdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhSngig von der Form erhSht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als Material fOr die 
&findung ein solches geeignet das emen Wert ffir Ea^ hat der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d. h. 50 
20- 80 N/in2/o2 

Ein kristalMnes Silizium hat einen grofien Wert der Grdfle E und ist dahingehend von Vorteil daB als 
Haibleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmaBiger Qualitat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenei^e klein 
ist sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist cinkristallines Silizium als Element fOr Langzeitbetrieb 
geeignet da selbstbelBetrieb fiber langeZeit keine Ermiidungserscheinungenauftreten. 55 

Die Fig* 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
ECdrper aus AJuminium bzw. Kupfer f Or verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden K6rper& 

Die FSg. 5—7 zeigen ahnllche Beziehungen ftir einen sich ausbeulenden Kdrper aus Nickel. 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehimg zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bei konstanter 
L^ge und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Korper aus Aluminium bzw. Kupfer. ^ , 

Die Fig. to— 12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung, wenn die L&ngc^ die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. ^ . • 

Hinsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Korpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differenziert und es gilt dUd/dh » a Es wird der Grenzwert gebildet um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wen Ud nummal macht Dann gilt: 55 

dUd/dh « (ELbaV2) [t - (n?h«/3aL^] [t - {5nV/3oJJ)] (17) 
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Daher wird der Maximalweit erhahen, wenn folgendes gilt: 

h « L V(3gt /5) • (l/TT), d.h^ 
h/L = VCSorfc • (l/?r) 



Dnrch Etnseteen der Gleichung (18) in die Gleichun^ (15) wird folgendes erfaalteo: 
(19) 

Maximaler Wlrkungsgrad wird dann erhahen, wenn die Fam, d. L das VeriiSltnis X^e/Uqge anf einen Wert 
eingestellt wird, der durch den V^rmeexpansionskoeffiziem a und die Heiztemperatitr t gemSB Gldchung (18) 
bestimmt ist Femer wird der effekdvste Wert dann erfaalten, wenn die Ausbeultemperator m der HSht von 1/5 
der Anstiegstemperaturliegt 

Etn Ergebnisbeispiei ist in Fig. 13 dargestellt Fig. 13 zdgt die AbhSngigkeit der Ausstofiraeigie Ud Ton der 
Didce wenn em sich ausbeuienider Karper aus Nidcd eine Unge L von 300 lun anfweist und die Heiztempera- 
tur 150**C betrSgt Aus dem KurvenbOd ist citennbar, daB Uid in der Nfihe von h « 4|un sdnen Maximahvert 
hat Daher ist es bevorzugt, bd den obcn angegebenen Bedingungen die Dicte in der Nfihe von 3— 5 lim 
einzustdlcn. Ferner ist es aus der Formder ^eicl]^(17) unddem bergfdrmigen Veiiauf djsr Kom 
erlcennbar, daB eine gewQnsdite Energie.vmi ungefafar 70^^ 

der Berdch der Dicke innerhalb von ungefahr 50% des C^timalwerts (2—6 |im) dngestellt wird* Durch 
Unterdriidcen von Didcensdiwankungen eines Substrats auf Werte inneriialb von imgeffihr ±50% wird eihe 
Ausgangscharakteristik erhaltai^die innerhalb des Bereidis von ungefahr 70% der gewOnsdxten AosstoBener- 
gie liegt Durch Einstdien des Konstruktionswerts im Bcrddi von ungefahr i50% ist das Kohstruieren eines 
optimalen Elements mdglich. ... 

Es ist bevorzugter. den Wert innerhalb von ungetehr ±25% des Optunalwerts emzostdlen, wenn die Didce 
des sich ausbeulenden Kdrpers genauer ausgewShlt wcrden kann. In diesem Fail besteht der Vorteil, daB efai 
Element, das naher am Optnnalwert liegt, gesdxaff en ist, das hervorragende Eigensdiaften a 

Die Opdmalbedingungen kdnnen fUr andere Bedmgungen Idcht dariurch erhalten werden; daB die Gleidiung * 
(18) ausgewertet wird. Die Dicke whxi in der Nahe des Optimalwerts emgestdlt, uhddle anderen Becfingungen 
werden im wesentlkhen innerhalb von ±50%, vorzugsweise ±25% eingestellt r . ' 

Die optimale Dkke abhSngig von venchiedenen Bedingungoi ist-in den folgenden TabeUen 2, 3 und 4 
dargestellt 

Tabclle 2 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 


LSnge . 

(jun) 


Heiz- 

teinperatur 

n 


• Optimale 
. Dicke 


Ni 


.18 


300 


100 

150 . 

200 

250 


3J3 
3;84 
4.43 






600 


100 
150 
200 
250 


6^ 
7-6S 
8^8 

9J92 






900 


IDO 
150 
200 
250 


9.41 
1L53 
1331 
14.89 
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Tabelle 3 



Optimale Dicke des slch ausbeulenden K5rpers 


Material 


warmeexpansions- 
koeffizient 


LSnge 
(|im) 


Heiz- 

t^peratur 


Optimale 
Dicke 

(m) 


Al 


. 29 


300 


100 
15Q . 
200 
250 


4^8. 
5JS3 

630 : ; 






100 

15b 

200. 
250 


isr 

9.16 
1L27. 
12iS0 




• 900 


100 
150 

V. -200, 
250 


11-94 
•14^ 
16.90 r 
18.89 


. ; Tabelle' 4 


Optimale Dicke des sich ausbeulenden Karper 




Materinl . 


. Warmeexpansions- 
koeffizient 


Lange 

(|im) 


Heiz- 

temperatur 


Optimale 
Dicke . . 

(jun) 


Ca 


• • 20 • 


300 


. 100. 
.150 
200 
250 


330 
4.05 
4.68 
533 


600. 


100 
150 
200 
250 


6U31 
8,10 
936 
10.46 


900 


100 
150 
200 
250 


9.92 
12.15 
14.03 
15.69 
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w ^?n^ TabeUen 2, 3 und 4 ist es erkennbar, daB die optimale Dicke b innerhalb des Bereichs voa 3.13 

bis 1 8^9 ^ heg* wran on ach ausbewlender KOrper mh einer Lange L von ungefShr 300-900 jun v rUegt, wie 
mden Fig. IXmd IB dargesteDt Daher wird die Dicke h des rich ausbeulendin KSrpers von IB v^g^ 
weise im Bereich von ungefahr 3-20 (un eingestellt Wflnschenswerte Ergebnisse weSrden dann whalten. 
S^SS^.^^^r^^eltli^ 9-19»un liegt. wenn die Unge L auf ungefahr 300 »mv 

J!f^ l^i^^^ «^em Tintenstrahlkopf ausgestoBen werden. betragt die kinetisdie Energie 
S^i^r w^iif B J.wennderpwchmessercmesT1ntratr6pfchens50 jun betragt imd die Ausstoflrate lOm/s 

mmdestens ungefShr lO-^ ] erforderiich. In der Prads ist dn Wert erforderlich, 

™f^^if* ** "T"'™*^ ^ b des in Fig. lA dargesteUten sicb.ausbealendea Kdrpers so Uein wie 

• "^^^ ^5]^ ^J>n?"e ^tegranon ^ Kopfs jum Drncken mit hohet Auil6sung zu ermSgfichen. Es ist 
wwtostAii daB die Brate b des adi ansbnilendeB KSrpers nicht mehr als 60 mn betragt. um Druck mit 400 
Punkten pro ZoU auszufObren. Wenn die obigen Punkte nnd die Ergebnisse%-.Flg*3-13 b^KoitiEt 
werdM.wn^etav«n^enswert«Kon«ptfardieBemessunge^^ 

em sich ausbeuloder Kfijpwz. ans i^el besteht und fiber eine Breite von60|uh verfOgt ist eine Heiztem- 
a^R? 5°j!J.^^" erfordertk*, um eine.Ene^e voniagefSfar. 10"' Jbd iein^Unge wnlwl^ 

•Wenn die Breite b verdoppdt wir^ ist es atis Oieichung (16) erkennbar, daB sidi audi die Eneisie verdbiroelt 
D,e Brate b soDte vom Gesichtepunfct der Integrationsdichte md der{erf6rderfici«n fiiSTh^aS^K 
Wert^emgestdlt werde^ und holu^AnflOsung und grplBe.Eneisie kSnnen-erzieft werden, wenn die 
Breite b des sich ausbeulenden KSrpers im Berddi vcm 3-100 um eingesteOt wird, wobei die wmehend 
genannteDruckauflosung bCTflcksichtigt ist Es existiert ein Bereidlrhi d^ eine^oB(^i^ vonlO-M 

ausgewahlt wird Die LSnge L des sich ausbeulenden Kflrpers wild vorzu^eise in diesem Bereich einsKtent 

verwendet wird Es i^t zu beachten. daB.dann. wenn Nickel verwendet witd; eIne LSnge L mit.rdatWmBjn 
Wert von ungefihr 600-900 jim von Vortefl ist, wie durch die Ergebnisse in den Pig; 6 7 dM^^vumS^ 
Heiztempe.^turaufdas>nveauvonl00-15Q»Czudra^^ 

T """^i^S* '^^'^ ™* ""f™ Sedepunkt wie solAe auf Olgrundlage verwendet wnL b 

diesem Fan kann die Heiztemperatur erhaht weidcn, um die GrOBe eines BlementsluverttogCTi; - 

Was die Auslentamg Mies sich ausbeulenden Korpers betrifft wird dann, wenn ein Wert von 300-900 um flJr 
^si&h^^v^ wtrd.emeA;jslectung von 5-30 |un erhalten, wie in^denPig. 8^l2dargestellt Es istaucfa 
Se^^ST^IZtt ^"^"^ andei^ Konfigurationen. (Brel^ b und SSe h>ehie ents^J 

rin^^'iS^I^ll^t^Jir "^^^ hauptsachlich dnrdi die Abstandshalterschicht T gebOdet Diese besteht aus 
^^^^t ^ Pptyimid. Eine durch Auftragen heitestellte Polyimidsdubht hat be- 

SSSt^^u'/'^ ^ ""^^ 1 bis einigen 10 ^ Fitadickeniergestellt w«xleL 

Dahar kann durch Auswihien emer Struktur mit einer Dicke von 5-^30 umiinan deaHereteUoFozeQ anera^ 
ter.TintenstiaMtopf t^t ge^een Kosten hergesteUt werden^Daher ist^er^i^S^^^aSSg^S 
aiBbedendenKttrperslOimBerdchvonlObiseinlgenlOiunznkonzipieren. e Aua^aunmg aes sum 

DemgemSB kaim gemfifi der Brfindung ein "nntcntrdpfchcn ausstoBender rmtenstrahllmpf unter Verwen- 
«1SL*^ ««* ausbeulei«ien KSrpers 10 mit optimalen Werten konzipiert werden. Die AusbfldS^ efa^ddi 
au*«ilenden K5rpefs als Antrieb^uelle schafft.auoh den Vorteil, daBAnsteuerung mit hoher Gesch^S 
radt wird. to Oegensatz zum herkSmmliohen Biegezustand eines Stabs ist ein Ausbeulzustand insfaJ>iL 
Genauer gesagt, wind dann, wran die Konq»ressk>nsspannung den Wert Wc Oberschreitei der Stab plestzlush in 
emengebogMjM Zi^tand llbeifflhrl; ausgehend v(»n Zustand, m dem Kompression in vertikaler Ridimng ^kt. 

WitrfotSittZfeliilS^^^^^ • -beulenTLnS 

AufheBgeschwindigkrft des Bimetalls nicht Ubei^eiten. Dies unterscheidet si^^Sd^" on^S^ 
Ausbeulea Der Befrieb kann unter Verwendung dnes Audieulvorgangs mit hoherer Geschwindigkeit als unter 
Verwendung ernes BimetaDs als Antriebsquelleansgeflihrt warden. ais umer 

Femer erfordert die Verwendung eines Bimetalls. daB mmdestens zwn Scfalchten aus veisshledenen Materia- 
ben ""emaadergcstepeh Dies erfordert einen komplizierteren HersteOschrht, was zu oner ErhiShung . 

der Herste Ikosten filhrt Wenn em AusbeiUvorgang verwendet wird, ist nur efaw Art X&terial erfordeificfa und 
die Herstellung kann mit emem dnzigen ProzeBschtitt erfolgen. 

In der folgenden TabeUe 5 rind beispielhafte Konstrukdonswerte ffir emen optimierten sidi ausbeulenden 
Korper angegeben. 
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Tabelle 5 (Konstrukti nsbeispiei fUr einen sick ausbeulenden K5rper) 





Bit exile b 


Dicke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Maximale 


5 




(/im) 


(Mm) 


ratiir (•) 


energie 


Auslenkung 












(J) 


C/im) 




300 


60 


5 


250 


« lO"^ 


» 10 


10 


600 


60 


6 


140 


» 10"7 


« 18 




900 


60 


9 


100 


« 10"7 


s 22 


15 



Das in den Fig. lA— IC hergestellte Element kann dnrch'die durch die Fig,.14A— 14F veranschautichten 20 
Schritte hergestelit werden, 

Gem&B FSg. 14A werden beide Oberfl&chen eines Substrats 1 aus einkrisiaHinem SiHzium einer Oxidation 
unter W^nne unterworfen» was zur Ausbildung etneis Qaddfilms 21 fOfart Atif jedem OxidfUm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampfiuederschlagung eln Ni-Ftlm 23 hergestellt Dann vird mittels eines Hibtoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet . .25" 

GemftB Fig. 14B wird mit einem Mt-I^m.23 als leitendem Film eine Ni-tlberzugsschidit 25 heitestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden KQrpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 25 aus Ni abhfing^ ist es erforder- 
Uch, di ese Dicke so zu optimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genaiier gesagt, wird die Dicke des swh 
ausbeulenden KBrpers in der Nahe von 4—5 jun eingesteflt, wenn seine LSnge 300 jim betrflgt und die Heiztem- . 
peratur 150** C ist» wie in 13 dargesteDt Daher muB der Photoresist 24.mindesten5 eine Dicke von 4r-'5 pn 30'' 
haben. Die IDicke des Ni-Films 23y der ein Teil des sich ausbeulenden Kdrpers wird» ist so gering, daB hierzu keine 
qpeaeileBescbreibungerfolgtlnFig. 14Bist(b-2)eineSchnittansic^^ . 

Gem&B Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfcmt An der Rfickseite des Qxidfilms 21 wird durch Photolithb- 
graphie, lonen&tzen oder dergleichen eine Offnung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit emem KOH enthalten- " ■ ,. 
den Atzmitte! anisotrop ge&tzi Im Ergebnis wird ein tintenzuf Qhrloch ^ ausgebildet (c-2) zdgt eine Schnittan- 35 
5iGhtzll(o-l)endangda'IJnieY-Y^ . . * 

Gem&B'Fig; 14D viird ein Qxsdfilm 21 unter Verwendung' von Fluor ge&tzt, um 'den Bereich unter der 
Ni-Obeizug^ducht 25 zu entferneh* die ein sich ausbeulender K5rper "vrird Der Ozidfihn 21 cfient hier als' 
veilorene.Schicht ' ' 

; OemSB Fig» j4E vnrd Polyiniidbaiz aufgetragen. Mittels Photolithographie wird dn Musternngsschritt aosge- 40 
fdfart uin die Abstandshalterschicht 7 herziistellen. tSerbei muB die Hdhe des Hchh^mns 3 grdBer sein als das 
AusmaB der Auslenlraog des sich ausbeuleoclen K5rper8, da diese diirch die Dicke def Abstandshaherschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgend beschrieben wird, besthnmt wirdl Jedoch verringert ein fiberm^Big 
groBer. Wert den AusstoBwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwterig. Daher soilte der Wert auf 
tmgef^l--50^nivorzugsweiseauf ungerahr4--30|imeinge8tellt5ein. 45 

Gem^ Fig. 14F wird eine DQsenplatte 5 mit einer vorab aiisgebiideten DOsenOfEoung 6 durch eme dazwl- 
scheniiegende Klebeschicht 8 an der Abstandshaltersdiicht 7 befestigt . 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf emem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergestellt werden. Kridsche Muster kftnncn einf ach ausgebildet werden, was eine Erhohung der 
Integrationsdichte von Eiementen ermCglicht Ferner ist Massenherstellung von Eiementen zu geringen Kosten 50 
md^ch, da gleichzeitig eine Oruppe von Eiementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es kdnnen 
Elemente mit geringeren Schwankungen der Eigenscfaaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender Kfirper diencnden Ni-Ubcrzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein . 
Element mit hoher Resonanzfreqiienz und hohem Ansprechverhalten geschaffen werden, da der sich ausbeulen- 
de ECdrper 10 mitkompaktenimdgenauenAbmessungen hergestellt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende ECdrper als Antriebsquelle verwendet wird» kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. Dies ist von groBem Vortdil gegentiber dem Fall, bd dem ein Bimctall oder ein piezoclektri- 
sches Element verwendet wird,' was jeweils eine Mehrschichtstruktur erfordert Wemi eia Bknetall verwendet 
wird, mfissen verschicdene Arten von Material fibercinandergeschichtet werden. Wenn &n piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mOssen Elektroden mit einem Isolierfilm zu deren elektrischen Isolation hergestellt 60 
werden. Erne Mehrschiditstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestchcn auch verschicdene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfesdgkei^ des Absch^ens, elektrolytischen Atzens sowie eiektrischer 
KurzschlUsse zwischen den Schichtea Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhdht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers von deutlichem VorteiL 65 

Die Ausstofienergie Ud gemaB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh. d h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet, daB ein grfiBerer sich ausbeulender Kfirper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gic crhSht werden muB» Jedoch kanii, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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hS!^ ^Sff^;^"''? '^^•^^T* ^ "^^^ Dicke h ist dureh die Gleichung 

^P'^t h bewirkt eine hfihere Ausbeultemperatur U, was bedeutet, df 
HMrtemperatnr eifadht werden maB. Daher ist es am wirksamsten, die Lange La erh51^ 

Jcdodi bewirktMe &haiuiiig der Lange L eine ErhOliung der Auslentamg, wie in den Fia. 10- 12 darBestelh. 
Obwohl eine zweefcrntsprechende Zunahme der Auslenl^g zum -nntenauRtofl wiri^^ eribn^ etn ™ 

Ift*^ "™ ^^'"^'^ AlstandshalteRchicht 7 dick anfgetragen werden muB ^lKL«SnS 
^«^d«rch die Fig. ISA und 15B venuucfaaulichte zwdte AusfOhrungsbeispiel wendet skh dieser Scbwierig. 



ZweUes AusfiUmingsbeispiel 



m^^J^ AnsfOlffungsbei^iel handelt es sicli urn einen langen sicb ausbeulenden Gesamtkorper 60 

nut drd rich ausbwilenden Korpem 60a, 60b, 60c deren beide Enden in LSngsrichtung aufeiw^rfol^nd 

SZl?.w,f '"«''e"l«?den Orpern 60^. 60b und 60c ist em breitcr Abschnittvorhaiden, urn als Knot^ 
St^fl ir^S/tf ^^^^J ^ IB "nd IC ist in der Draufsid^^.*^^ 

fc?^.^JilK»^^S"^ ausbeulende GesamtkSrper 60 ist in einem langen HoUraum 3 untergeb«dit& 

p ^K^'^*'''^*^ ttr drdTlntenznfflhrWd^ 

ErMhung der AusstoBenergie ohne Erhahung der Brdte D nnes memtfits. "es ennogucnt erne 

Pl^ «b d^;^Pii^^^2'^f' efach aus und wird s6 verfornit;.wie e^ diuch die«estrichelte Linie in 
Rg. 15B dargestellt m. Der Hohlraum 3 wird Ober die ZufOhriflcher 48-4o mitTlBte befCJtt One Druc^^S 
me dmx* diese Verformung sorgt dafOr, daB Unte aus der in der Ddsenplatte S T^uSm^StoS^ 

Das in den Fig. 15A ond 15B dargestellte Element kann dureh. Herstelkchritte hereestM wrA^r, Ai^ 
denentibereii^tinune^tfefadenRg^^ 

S^ttSUtir ^"^""^ gebildet Die. Dflsenplatte 5 wild daran mit der.darwiscSe1indiSd£ 

ieS^inim ^''k'^ Sj?»*t"r die AusstoBenergie Ud erhSbt weiden, wShrend die LSnge 

jedes Abscluutte im sioh ausbeulenden GesamtkOrpcr 60 gering gehalten wfrd. Da dm sicb ausbeiilenriTKHrnSr 

"^I" ^J""^ nur einem sich ausbeulenden KSrper erzielt w«5en fcann^ Fem«- 
Bt die Rewna^frequenz lioch und cs kann schneUes Ansprechen emdt werdea da die LaneTtedes rfrf, 
wSrS^i^SX^^ .'^ Integ^tion von Hememen kt ^^^^^i SirS 

^ju Elemente auf diejenige gemaB Kg, t .eingestellt weiden kann. DemgemSB ist ein DnS:w^ hohS 
t^^^. er^^bar. Das AgsmaB der Auslentamg des sich ausbeulenden G^AS^e^eS^'e XSdte 
gemchelte Lmie m Eto 15B angedeutet ist. ist veningert. da die Lange klein ist & irt niKrfotdS 

IC8™^^»s^«!?' ''"JT^'^i^t"'^^ beschrankt, bei dem drei sich ausbeulende 

laiper 60a- 60c mitemander veibunden sind. Die Anzahl sich ausbeulender Kfirper ist beUebig wihlbsu-. 

" " ' DrittcsAusfOfaningsbdspiei'' 

io?^,!!^?;*i^ 

1 1^. f^**^ Bn Ko^M 103 ist m emem Tintenzufahrloch 102 voriiaklen, und er kann rich y^^^ 
fn^l:^^^f^«£'^*^'^/^^?"^''"^^^^Spahl05zwisch^^ 

104 dw TlntenzufOhroftumg 102 ist im Bereich von migefiihr 0.05-5 ^Itt eingesteUt Der KolbcaTwBkt 

Die beiden Endabschnitte des sich ausbeulenden KSrpers i06 sind fiber JeweiUge Befesdgimesabschnitte 107 
am Substrat 101 brfestigt Der restliche Abschnitt deTsich ^vO^tnd^^l^l^^S^Stel 
r*^."/' o "5 ?*r?endem Znstand unter Enhaltung eines Spalts 108 zumSubstrat IM getofhl An dw 

I^Ji^^^i^ «. I "^'^I^ "^ere IsoHerschicht 111 ist an der RjQckseite der HeieiscMdiMW 
vorhMden. um fOr elektnsche Isoherung zu sorgen und am Oxidation, Verschlechtenm& Komsion hi^tU^ 
des sich ausbeulenden Korpcrs 106 zu verhindem. Em Oxidfihn 112 aus SiO, ist im ieder ^erfl^ d^ 

r?soScS<SS?bedi|S''^ 

Der Hefeersdiicht 109 wird ein dektrisdies Signal Ober eine Verbindnngsscfaicht 113 zueefOhrt «m den sich 
ausbeul«Hlen Korper 106 zu beheizen. Obwohl der sich am.beulendeKarpS^106Sh&S^Ar«^? 
werdenkonnte,istdieseVorgehensweisebevorzngt — « ww««ui 

Am fixierten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden KAipers 106 sowie in der NShe 
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desselben ist dne Klebeschicht 114 vorhandea Daran ist eine OCEnungsplatte 115 befestigt lEln von der Kiebe- 
schicht 114 umschlossener Hohlraum 117 ist mit Unte befiUlt In der M&idungsplatte 115 ist eine DUse 116 
vorHanden, aus derTinte ausgest Ben wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements vonFig, 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das TintenzufQhrioch 102 m den Hohlraum 117 
gefOhrt Der Hohlraum 1 17, Spalte 108 und 105 sowie das Untenzuffihrioch 102 sind alle mit Tmte gefOUt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mit einem impulsfdrmigen Strom von einer (nicht dargestellten) extemen Span- 
nungsquelle verso rgt, um schnell erwSrmt zu werden. Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizersciiicht 
109 stehende sich ausbeojende KSrper 106 schneil erwtot, wodurch er \^^rmeati$defanung er^hrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 durch die jeweiligen Fixierabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, ftihrt diese Wlrmeexpansion zu iCompressionsspannungen innerhaib des sich ausbeulenden Kdrpers 106. 10' 
.Wemi diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenzcf Obersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte linie in Fig. 16 angegebeD, Verformt (ausge- 
beult), Daraufhin ISuft der emstOdqg mit deiii sich ausbeulenden Kdrper 106 ausgcbildete Kolben 103 m die 
durch die gestrichelte Linie angegd)ene Position. 

Hierdurch ^ert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Volumen des Hohlraums 117 um einen Wert 15 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese VolumenEnderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgerufen durch. das schnelle ErwSrmen der Heizerschicht 
%QB pldtdich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 117 pl5tzlich an* wodurch Hhte aus der DQse 1 16 
ausgesto Ben wird. 

Wenn der Impulsstronoi zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kOhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und.kehrt in seinen vorigen Zustand zurOdc Hierfoei wird Tinte CTtsprechend . der ausgegebenenMenge vom. 
TintenzufQhrioch 102 durch den Spalt lOtS^ih den Hohlraum 117 geliefert Durch, emeutes'An]egen.eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird eiiieut Tlnte ausgestofien. ' 

Der Kolbenbetrieb ist in den F!g. 24A uhd 24B detaillierter dargestdlt £s ist der Zustand des sich ausbeulen- 
den Kdrpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erMurt durdi 25 
Erwflrmung W&mie^cpahsion, wodurch eine Ausbeulverfonxumg auftritt, wie in Fig. 24B dargestellt. Der;: 
Kolben 103 wird recht^nklig zimi Substrat 101 angetrieben. Unte wird so ausgestoden, wie es in den Fig. 27A 
und 27B dargestellt ist wobei der sich ausbeulende Kdrper Zus^dcTor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodiirdi der Druck im Hohlraum 1 17 steigt was zum AusstoBen emesHhtentrdpfchens fOhrt 30 . 

Die folgenden Punkte sihd zu bcachten, um das AusstoBen von tlnte mit hohem Wirkungsgrad auszufijhren. 

(1) Wenn Unte mtttels eineir Verstellung des Kolbens 103 ausgestofien wird, muB die Anderung des Vplumens 
118 mehr als 2- bis 3fache des Volumehs eines aiiszustoBendqi TIntentrdpfchens sein. Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist muB eia zweckentsprechender Wert ausgewahlt werden, um eine Zmiahme der : 
GesamtgrdBe des Kopf s zu verfundem. FQr einen Dnicker ist eine Aufldsung von 300—600 dpi (dot per inch = 35* 
Punkte pro Zoll; 1 2;oU « 25,4 mm) erforderlich. Durch Anordneh yon DOsen mit diesem Intervadl kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wGnschenswerterweise' 
kleiner als 80— 4Q jun. Wenn die L§inge des Kolbens 103 300*^600 \ua betr^gt und der Durchmesser eines 
Tmtentrdpfchens ungear 40 ]im betr§gt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 [m erforderiich. Wenn die 
L^e des im sich ausbeulenden Kdrper. 106 zu erw&rmenden Abschnitts (die Unge eines Endabscimitts 40 
aiisschlieBllch des Kolbens 103) 300 ^m betr^gt kann eiiie Auslenkung von 5— 20 \un abhSngig von der Dicke 
anddemTeinperaturansdegerziehwerden.Daherkannlkteausgest6 . v ^ 

Es kann ein. Kopf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhahen werden, wenn der Kolben 103 eine 
L^e von 300 |un, eine Breite von 50 pjn und eine IMcke von 50 yxm hat' 

(2) Wenn Tmte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Unte im Hohbanm 117 45 
Drock ausgeObt wodurch sie durdi die IDOse 116 ausgestoBen wird Cleichzatig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tlnte zum ZufOhrloch 102 tiber den Spah. 105 aui Daher sollte der Spah 105 so eng wie indglich sein. Wenn er 
Jedoch zu eng ist reicht die Zufuhr von tinte zum Hohlraum 117 nicht aus^ wenn der Kolben in seme vorige 

* Position zurOckkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spah auSgewfthlt werden, um za verhlnd^m, daB Luft 
liber cfieDIlse 116 in den Hohlraum 117 eindringt was zufehlerhaftem Betrieb fOhrrai 50 

Eine Gegenstrdmung von Unte kann zum AusFQhren eines wn-kungsvoUen TintenausstoBvorgangs veriiindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat 101 voriiandene Spalt 105, wie behn vorHegenden AusfQhrungsb^- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 ^m, vorzugsweise 1 * 0,05 yuoi eingesteUt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig ' 
zum Substrat 10 1 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaf ten dadurch zu vermeiden, daB seibst damt wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spa] ts 105 auftritL 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vortei^ daB derTintengegen- 
strdmungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um zuverl^ssiger eine Tintengegenstrdmung zu . 
verhindem, was durch Erhdhen der lAngQ des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d. h. die Dicke des 
Kolbens 103j erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grdBer sein als sein Hub. Er verfOgt liber eine Dicke von 
mindestens 5 ^m, vorzugsweise nicht unter 20 ^im. so 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Herstellschritte far die Elemente des ersten bis dritten 
AusfQhrungsbeispiels beschrieben. 

Gem&B Fig. 17 A wird ein Oxidfdm 112 auf den beiden Fl^chen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilni 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von dnem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Vcrwcndung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 55 
stallebene an der Oberfldche schreitet der Atzvorgang in der Richttmg rechtwinkJig zum Substi'at 101 fort, 
wobei eine (lll)-Ebene rait geringer Atzrate verbleibt An den bekJen Oberfiachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet Daher kann ein Spalt 105; der wirkungsvoll eine Gegenstrdmung von Tmte 
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verhindert, genau hergestelh werdea Do- verbKebene Abscfanht 21Z ci» zwischen den konkaven Abschnitten 
203-a und 203-b eingeb ettet ist, wird der Ausgangsabsdmitt ffir die HersteBung des Kolbens 103L 

G«n5B Rg. 17B wird eine veriorene Schidjt 204 hergestellt Di«e vmd schlieBlich durch einen Atzvorgang 
im letzten Sduitt 2aim Herstdlen der in Rg. 16 dargestellten Spake 105 und 108 emfemt Das Material der 
verlorwien Scshicht 204 kann aos der aus Ahimimuin, Siliaumdioxid, einem Photoresist und elnem Polyimidharz. 
bestehenden Gruppe ausgewahh werdcn. Eine veriorene Schidit aus Aluminium oder Silidumdioxid kann durch 
Aufdampfen, Sputtem oder CVD hergestellt werden. Dann wird der Kolbcn 103 durch Metallbeschiditong im 
obCTen konkaven Absclmitt 203-a ausgebUdet Gcnauer gesagt, wird cine Icitende Schicht (z. R aus Ni, Ta, AgV 
die die gesamte untere Schicht bildet, vor einem Beschichtungsvorgang mit einer Dicke von 0,01—1 ^m herge- 
steUt I^nn wird der nicht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photorerist abgedeckt und eine Besdiichtung 
wird auf den restlichen Bercich aufgetragcn. In diesem FaU ist es wiriamgsvoH das Substrat 101 zu drehen oder 
emen Fum aus cmer schrSgen Riditung wahrend der Herstelhmg einer leitenden Schidit aiifzowachsen, urn erne 
Unterbredmng der leitenden Schicht hervorgenifen dnrch eine Ecke 217 des konkaven Befeichs 203-a zu 
verhindem. Es tst besonders wirkungsvoO, ein CVD-FUmwachstumsverfahren zu verwendei^ das hervorragende 
Stufeoabeniedamg aiifweist Der Kolben 103 wird bis zu dnor Hohe ausgebiUe^ die im wraentiichen mit der 
Oberimche des Substrats 101 identisdi bt Der Kolben 103 bestebt aus dnem Material mh NL Col Ca P nnd S 
oderemer Legierunghierau& 

Umer Verwendung von Ahiminhmi ffir die veriorene Schidit 204 kann ein Vakuumaufdampf- und Sputterver- 
fahren yo-wendet werden* om die Herstellung emer dtonen veriorenen Schicht zu erielditenL Da ein Atzvor- 
gang leicht ausgefOhrt werden kann. kann auf einfodie Wdse ein Udnes, feines Muster liergestellt werden. Die 
Verwendung von Aluminium als veriorene Schidit 204 sorgt auch fOr den Vorteil daB ein Atzvorgang erieichtert 
Bt, ohne daB Rlidcstande im Inneren des dllnnen Spalts zurQc^ieiben. Die HcrsteUung &n& dOnnen veriorenen 
Schicht 1st erne starke Mj B Bnahme znmzuverlassigen Verfrindem dnerTlntengegenstrdmnng.' 

Die Verwendung yon Ni als Material fOr den Kolben 103 sorgt fOr den Vorteil, daB die Bescluchturig einfach^ 
ausgefOhrt werden kami tmd daB em Fibtt nut geringen InnempannungCT 

GemaBFIg. 17C werden die untere Isolicrsdiidit lll»^eHeizersdiicht 109 und dann die oberelsofierscfaicht 
llOhergestellt 

r,.^.^??^2"v^^^ IsoUcrschicht 110 und 111 kdnnen Oxide.^e Si0a;AbO3. Nitride wie 

SiN,AlN,TaN,MoNsowie Carbide wieSiCverwendetwerdwL • ■ s'm* * 

Ab Material fOr die Heizerschicht 109 kSnnen Ni, Co. Cr, Hf, Moi Ta oder Legiehmgen daraus verwendet 
werden. Die Heizerschicht 1(» kann zickzacfc- oder s§gezahnfdiimig hergestellt werdeti, jum ihre lingi zut 
.erhohen,wodurchderVriderstanderhohtvrird,wasdenStromverbrauchverringBrt • - • ■ 

Wem die veriorene Schicht 204 auf der HeizerscWcht 109 ausgebiUet-^ 
den scbwebenden Zustand aber dem Substrat 101, wie in Fig. 16 dargesteDt :l>aher entwekdit wfihrend des 
ErwSnnens nur wenig Wanne zum Subsb^t 101, was den Stromverbranc 

GemaB Fig. i7D werden der sich ausbeuiende Kdrpcr 106 iind-das Zwischenyerbindun^muster 210 durch- 
Besdu^ten hergesteUt Dieser BesduchtungsprozeB beinhaltet einen Schritt zum Herstcllen eines Musters^ aus 
einem Photoresist auf einem Bereich 21 1, in dem keine Beschichtung erforderlich ist, woraufhin der Resbt nacfa 
wfrd Das ZwisdiehverbmduQgsmuster 210 wird so hergesteUt, daB es fOr eine 
. VerbmAjng zur Heizerschicht 109 sorgt Als Material fur den sich ausbeulendcn KSrpcr 106 kann ein solches 
verwendet werden, das Ni, Cii, Co, P Oder S Oder eine Legienihg Meraus enthMt 

Ni Cu und Co sind besonders bevorzugti da sie emen hohen ^^^rmeexpansionskoeffizicnt und Yoiingmodtil 
aufweisen. Die elastische Energle, wie sie sichim ausbeulendcn Korper ansammelt, kann ^hdht werden, urn eine 
groBere AusstoBenergie zu erzielen. Wenn eine Legierung hieraus verwendet wird, verbessert sich die Festigkeit 
KSrpers 10^ was dessen Lcbensdaucr erhdht Wenh der.Youngmodul welter eriiOhtwird, ' 
wird hobere elastisdie Energie er^ell Daher kami die AusstoBenergie wdter erhoht werd^ 

■GepftB Fi^ 17E wird das wie oben beschrieben behanddte Substrat 101 fOr einen anisotropen Atzvorgane 
gMz m KOH-L5sung angetaucht, wodmii der Restabschmtt 212 entfemt wird. Wenn fOr die veriorene Schidit 
204 Ainmmium verwendet ist, I^uft der Atzvorgang fttr das Aluminium gleichzdtig mit dem anisotropen Atzcn 
afc-Dies bedeute^ daB die veriorene Sddcht 204 glebhzeidg entfemt win! So kann dw HersteUprozcB verein- 
faditwerden. 

Gem&B FSg. 1 7F wwd dne Offnungsplatte 1 15 mil dner DGse 116 am Substrat 101 mittels einer Klebeschicht 
1 14 bef estigt Fur die Kldiesdiicht 1 14 kann ein durdi Uhraviolettstrahlung hfirtbarer Klebstoff, dn thermiscb 
hartbarer KlebstofF oder der^dchen verwendet werden. 

GemaB Fig. 18 wird die Klebescbicht 114 mit ehier Form ausgebxldet; wte de durdi emen schraffierten Bereich 
angegeben ist Im Ergebnis entsteht der Hohlraimi 117. Der Heizer 109 wird Ober den Abschnitt unter dem 
nxierten Abschnitt 107 mit der Heizersdiidit verbunden, die unter dem ddi ausbeulenden KSrper 106 liegt Die 
Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschidit 113 verbunden. Der deh ausbdileode Kdrper 106 ist 
mit Spalten 301 in einer Nickelbeschichtungssdiiclit ausgel^det 

Die Hohe einer Flfidie 216, in der die Klebesdiidit 114 aisgd>ildet ist, wie in Eig;17F dargesteDt. ist im 
wesentiichen tiber das gesamte Substrat 101 glebb. Obwohl die OberflSdie 216 dnen Abschmtt aufwdst; hi dem 
sie teilweise hOher ist, kann sie mit vemachl^ssigbarem Niveau aisgebikiet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren Isolierschicht 110 und 111 verring^rt wird Beim ersten' 
AusfQhningsbeispie! ist die Dicke der Klebeschicht 1 14 auf 1 0- 50 \im eingestellt da <Beser Abstand ds H8he fUr 
den Hohlraum 117 erforderiich ist DemgcgenCber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren Isoliersdiicht 110 und 111 jewdls auf ungefahr 0.1 — 1 jun eingesteilt Bei der Erfindung sorgt eine 
dOnnere Heizersdiicht fOr bessere Wfirmeldtung in bezug auf den sich ausbedenden Kdrper. Daher kann etn 
wirkungsvoUer Hdzv rgang ausgefOhrt werden. Die oben genannte Didce kann erzielt werden, da die Hdzer- 
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schicht 109 sowie die obere und die imtere Isolierschicht 110 und 111 durch einen DUnnfilm-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die Hdhe der Oberfl^che 216 im wesentlichen gleichm^ig ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gemustert winl wie m Hg. 18 dargestelUr 
eine voUstSlndige Isoiiening auf dnfach Weise so eradelt werdea daB kdne UntenstrOmung zwi^ea benacb- 
barten HohlrSumen auf tritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist, entsteht ein Spalt, der zu einem Druckverlust beim AusstoBen 
vonTlnte ftihrt Daher yerbessert die vorstehend beschiiebene Struktur den WIrkungsgrad des UntenausstoBeSp 
wobei kein Druckverlust vorUegt 

VIertesAusfQhnmgsbeispid lo 

GemfiB Fig. 19 ist. ein Tlntenzufiihrloch 402 vorbanden, das eine obere und erne nntere Schrfige 404-a bzw*- 
404-b an der Oberf Iftche des eihknstallinea Siliziumsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezfOmugem 
Querschnitt und einer Sdtenflache^ die zur Oberfiache der oberen Schrfige 404-a des ZufUhrlodis 402 pafit» ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 beweglidi ist Ein Spalt 405 zwiscben dem Kolben.403 und der 
oberen WandflSche 404-a des Untenzuniliriochs 402 ist im Bereich von ungef^ Q,05<-5 ;un eingestellt D^ 
Kolben 403 ist einstdckig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbundea Dessen beide Enden sind am 
Siiizitunsubstrat 101 be£estigt Der.restliche Teil des rich ausbeulenden Kdrpim 106 ist nicht befestigt^ sondem. 
nimmt einen schwebenden Zustand mit eInem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der. - 
RBckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 106 vorhandea In Fig. 19 ist der Heker J09;^wohi an der linken ab 20 . 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist m erne obere Und einenntere lsoiierschicht 110 und 
11 1 eingebettet Die Isolierscliichten 110 und 111 sorgen fiir elektrische Isblierung kind sie verhihdem Oxidation, 
BeeintrlU;htigung und Korrosion w^rend Heizvorgftngen zwischen dem sic^ ausbeulenden Kdrper 106 und der • 
Heizerschicht 109. An jeder Oberfl&che des Siliziumsubstrats 101 &t ein Oxildfilm 1 12 vorhandeiu . 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwfirmt, daB ein elektrisches Signal fiber eine Verbinduiig^scfaicht 113 - 25 
zugefOhrt wird. Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fuderabschnitt 107 des sich ausbetflendoa Kdipears 106 und'm 
dessen N&he vorhanden. Darauf bt eine Cffnongsplatte 1 15 angebracht» m der eine DOse 1 16 vorlianden ist; aus/ . 
der TlnteausgestoBen wird. , • • ' .... , ^ 

Das vierte Ausf Qhrungsbeispiel verfOgt Uber eine fihnliche Struktur wie das dritte AusfOhningsbeispiel, wobei : -s-:^ 
jedoch die Wandflfichen '404-a und 404*b des TintenzufDhrlochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind, also nicht 'so^r - 
• rechtwtnkHg zu diesem stehen. Daher werden Sbnliche Konstrukdohsvorteile er^elt Es ist zu beacht^ daB sich * 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 indert. DaS Tlntem^uffihrlbch 402 wbrd durch 
Mustern des Oxtdlilihs 112 zum Ausbilden eines.Pensters knit anschiieBendem anisotropem Atzenunter Verwen-* 
dung einer KOHrLSsung hergesteUt Unter Verwendung von einkrislallin^m Silizmm mit einer (100)-KristaII-^' 
eberic fUr das ^Substrat 101 verbleibt die (1 1 l)rEbene mit gcririg«' Atzratej wodurch die Schi^gen 404-a und 35 
404-buntereinem Wihkel 550 zum -Substrat 101 ausgebildet wqiden..; ■ 

Substrate mit (100)-KristaUebene ais Substratflache werden zum Hefsteilen von Haibleiter-Baaelementen mit * 
groBem Umfang verwendel; und.sie stehen zu geringen Kosten zur yerfOguo& da ae durch Massenhmteliung 
erzcugt werden. • - * - 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist Shnlich dem' beim in Fig. 16 dargestellten • 40 
dritten AusfOhrungsbeispieL Der Kolben 403 bewegt sich reditwinklig zuin Substrat 101, wodurch Tlnte aus der 
DUse 1 16 ausgestoBen wird Die Fig. 25A und. 25B zelgen den Koib.enfc|etrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden KOrpers 106 vor und nach emer Verformung angegeben ist Der sich ausbeuiende Kdrper 
106 erfahrt beim Erwirmen dne. Wftrmeansdehnung, wodurch. eine Atisbeulverfonnimg anftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwtnkfig zum Substrat 101 angetrieben. 45 
' Die Beschreibung hinsichtlidi wirkungsvoDen TintehausstoBes, wie sie in Verbindung.mit dem dritten AusfQh- 
rungsbeispielerfolgte, gilt auch fOr das voriiegende AusfOhrungsbeispieL Auch die Hinweise zur Abmessung des 
Kolbens '403 gelten entsprechend. So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher Aufl5simg mit einem 
Kolben 403 mit einer LSLnge von 300. an der l^geren Seite des trapezfdrmigen Querschnitts^ einer Breite von 
50 ^un und einer Dicke yon 50 iimgeschaffen werden. : . so 

Die Beschreibung zur Bemesstmg des Spalts 405 zum ersten Ausftlhrungsbeispiei giH auch fOr das voriiegende 
AusfUhrungsbeispieL Obwohl der Spalt beim vierten AusfOhrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Ridhtung 
von 55^ zum Substrat festgelegt ist» kana Untengegenstromung verhindert werden, um einen wirkuhgsvoUen 
AusstoBvorgang auszufOlurent wenn die Bemessung des Spalts auf nicht niehr als 5 pm festgelegt ist vorzugswei- • 
se auf 1 —0,05 ^m. Durch Erhdhen der L&nge des Spalts^ d. h. die Dicke des Kolbens 403» kann der Gegenstrd- 55 
mimgswiderstand (Kanalwiderstand) fOr Tinte leicht erh5ht werdeiv um llntengegmtrdmung zuverifts^er za 
veriundem. Die Dicke des Kolbens 403 sollte grdBer sein als sein Hub. Genauer gesagt, betrftgt die Dicke des' ^ 
Kolbens 403 mindestens 5 }uzi, vorzugsweise mehr als 20 ^m. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 20A— 20F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
AusfOhmngsbeispieis beschrieben. Die in den Fig. 20A— 20F dargestellten Schritte k5nnen durch einen ProzeB so 
ausgefiihrt werden, der identisch mit dem fOr die Sduitte der Fig. 17A— ^17F ist Das HemeHverfahren beim 
vierten AusfOhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurcli, daB als einkristallines SOiziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-£bene als Oberflflchenebene verwendet wird. Wie in Fig: 2QA dargestelltj oitstehen 
konkave Absclmitte 203-a und 203-b unter einem Wtnkel von 55? zmh Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Beschreibung hier nidit wiederfaolt 65 

Der ProzeB des Anklebens der DOsenpIatte 111 ist Slmiich dem beim ersten AusfOfarungsbetsptel. Genauer 
gesagt, ist die Hdhe der in Fig. 20P dargestellten Oberfiache 216^ wo die iClebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlichen ilber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustem der Klebeschicht 114 mit 
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Hohlraumform* wie in Fig* 18 dargesteilt, kann eine voOstandige Isotierung so enaelt werden, dafi keine Ttnten- 
sMmuog zwischen benachbanen HohMumen aultri^ 

FQnftes AusfOhnmgsbeispiel 

5 

GemSB den Rg. 21 A und 21B ist ein Tintenznfahrloch 102 reditwinklig zu den Oberfl&dien eines einkristaOi-.. 
nen Silmumsubstrats 101 ausgebiidet Ein reditwinklig zum Substrat 101 entlang emer WandASche 104 bewegll- 
Cher Kolben 603 ist im Zufahrtoch 102 vorhanden. Em Spait 105 ^wischen dem Kolbeii 603 und dcr Wandflachc. 
104 des TintenzufOhrlochs 102 Ist im Bereich von unge^hr 0,05—5 ]ini eingestellL Der ICoIben 603 ist einstflckxg 

10 am sich ausbeulenden Kfirper 606 befestigt dessen beid»i Enden QbCT jeweilige.Fixierabschnitte 107. ain 
Siliziumsubstrat 101 befestigt sind, wobel sein rcstlichcr Absdmitt nicht befestigt ist Daher nimmt der mitdcre 
Abscfanitt des sich ausbeulenden Kdrpers. 606 einen schwebenden Zustand ein, getrennt durch einen Spah 108 
vom Substrat 101. Der sich ausbeulende Kdrper 606 und der Kolben 603 bestehen-einstflckig mit gleicher Dicke 
au5 deinseIben.MateriaL Der Kolben 603 wird durdi Ausbilden eines konkaven Abschnitts 619 im sidi ausbeu- 

15 lenden Kdrper 606 hergesteDt 

GemSS n& 22 ist der konkave Abscfaiutt 619 in der Mitte des sich ausbeulenden KOrpers 606.vorfaanden, um 
den Kolben 603 zu bikiea 

' / GenifiS Figi 21A ist eme Heizersddcht 109 an der Riickseite des sich ausbeulenden Kdrpers 606^ dessen . 
recfater Und linker Seite vorhanden. l^e Heizerschicht 109 wird durch eine obcre und untere Isolierschidit 110 
20 und 111 eingeibette^ die fOr dektrisdie Isplierung sorgen undcQxidation,: Beeintr&chdgung und Korrosion. 
wahrend des Bdidzens in b^nig auf den suA ausbeulenden Kdrper 606 verfainde^ 
des'Siliziumsubstrats 101 Ist dn Oxklfilm 1 12 vorhanden. 

pi^ Hdzerschidit 109 wird Qber erne Verbihdurigss^ 
erw&int zu werden..Eine KIdiesdiicfat 114 ist am Fbderabsdinitt 107des sidt ausbeulenden Kdrpers 606 und in 
25 dessen Nahe vorhanden, um erne Offoungsplatte* 115 anzuMdicnl.ioyder^dne'Dase 116^vOYhaiidfen .is^^ 
Tiiite ausgestoBeii wird. 

Oemafi Hg. 21B ist der sidi ausbedende Kdrper 606 durch zwd^d^^ 
schicht vorhanden sind» die sich ausbeden soil Der konkave Absdxnitt 619; der durch cfie einstOckige Bescfaid^ . 

• tung iin mittleren Abschnitt hergestelit ist, wird die Innensexte des hoblen Kolbens 603; ■ \ - - . t 

30 . NachfblgendwirddieFiinktiondesindenHg.21Au^^ . 

. In cinem Betriebsraodus des vorliegenden Hements wird der .vori der Klebeschicbt 414^scfak^^e Hohl- : 
raum 117 durch das Tintenzuffihrloch 102 mit Tirite versoigt, wbbei der Hohhaom 117, die Spdte 108:105 und^ 
das Tintenzufuhrlodi 102 aJleznitTintegefOllt sind. . / . : 

Die Heizerschicht 109 wird voneiner mcht dapgestellteii extemen Spannuiigsversorguhg mit emem Stromim- 
35 puis versorgt, um erwarmt zu werden. Daraufliin wird auch der in Kohtakt mit ihr stehende sidi ausbeulende 
" • Kdrper 606 schnell erwarmt, wodurch Wftrmieausdehnung auftritL. Da beide .Enden ties sich ausbeulenden 
Kdrpers 606 Ober die jeweiligen fixierten Abschnitte 107 am Substrat ioi befestigt sintt fDhrt die Wtetieausdefc* 

• liung zu Kompressionsspaumungen inherhalb des sich a 

spannungen eine bestunmte Grenzeaberschreiten, wird der sich ausbeulende Kdiper606 pl6tzfich zum Substrat.: 
40 101 hih verformt (ausgebeult). Darauflun bewegt sidi auch der einstGckig mit demsich ausbeuicnden Kdrper 606 

• ausgebitdete Kolben 603 inriechtwinkligerRichtung. . . . : / / : 

Da der Kolben 603 des adi ausbedenden Kdrpers 606 flber konkave Fonn verfOgt, 
. tri tt wegen sdner hohen Biegesteifigkeit mdit einfach eine Verfoimung auf; ^ 

nur m einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 ^s^em KoIbenabsdmitt aufj Obwohl die 
45 Mdglichkeit besteht, daB im Endabschnitt 621.an der Grenze zwbchen dem ddi ausbedenden Kdrper 606 und 
dem Kolben 603 wegen der Verformung des sbh ausbcdenden Kdrpers 606 iin mittleren Abschnitt 620 ds 
Antiknoten keme Verformung auftritt, ist die durch diese Verfonnung hervorgenifene Energie grdOer als die 
Eriergie der Verformung, bei der der Endabschnitt 621 cm Antiknoten ist und der fixierte Abschnitt 107 ein . 
Knbten im sich ausbedenden Kdrper 606 ist Daher ergibt sich beim Aufbau des vorliegenden Aixsfilhrungsbei- - 
50 spiiek die gewOnschte Verfonnung mh dem Endabschnitt 212 als Antiknoten. ^ 

"Diese Verfonnung bewvkt eine Volumenanderung des Hohhaums 117 entsprechend dem m I^g. 16 darge- 
stdlten schraffierten Bereudi, hervoigenifen durch die Verstellung des Kolbens 603, Diese Vokanenanderung 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 durch ctie schneUe Erwarmung d^ Hehserschicht 
109 sdmeil auftretea Dann stdgt der Dru^ im HoMraum 1 17 pldtzlich an, wodurch Unte durch die DOse 116. 
S5 ausgestofienwird 

Wenn der Stronumpds zur Hdzerschkht 109 abgeschdtet wnxL kOhlt der sich ausbedende Kdrper 606 ab 
und mmmt wieder sdnen vcmgen Zustand ein. Vom TintenzufOhiioch 102 wird ebe der ausgestoBenen Tmte 
entsprechende Menge durdi den SpaU <105 -m den Hohfatium 117 geliefert Durdi^ emeutes Adegen ernes 
Stromimpulses an die Hdzersdbidit 109 kann Tmte ausgestoBen werdea IMeser Kolbenbetrteb ist in den 
60 Fig. 26A und 26B detaiilierter wiedergegeben, db den Zustaiid des -sich ausbedenden Kdxpers vor imd nadi 
emer Verformung zeigen. Der sich ausbedende Kdrper 606 wird erwftnnt, wodurch WSrmeausdelmung auftritt 
Im Ergebnis. verformt sich der sich ausbedende Kdrper 606 so, wie es in Fig, 26B dargestellt is^ wobd der 
Kolben 603 reditwinklig zuro Substrat 101 angetrieben wird 

GemaB dem fQnften AusfOhrungshdspid besteht der Kolben. 603 aus einer dreidinsensionalen Schde eines 
65 dOnnen Konstruktionskdrpers. Daher kann ein stabiler Konstrukdonskorper gescbaffen werden, der trotz seiner 
dOnnen Schde uber hohe Steifigkeit verfugt Da der Kolben aus einer Schdenstroktur besteht, ist das Gewicht 
der bewegiichen Einheh g^ing, so daB sie mit h her Gesdiwindigkeit angetrieben w»tien kann. 

Die Oberlegungen betreffenid die Abmessung des Kolbens und des Spdts zum Zweck eines wirkungsvollen 
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TintenausstoBes sind Shnlich wie die bctreffcnd das erstc Ausftthnmgsbeispicl. 

Unter Bezugnahme anf die Fig. 23A— 23F wird etn Ver^hren zum Herstellen des Aufbaus des fOnften 
AusMrungsbeispiels beschiiebeiL Der Herstelischritt der Fig. 23A ist dem derFig. 17A ahnlich. 

Der HersteUschritt von Flgi 23B ist dem von Fig. I7fi ihnlich, wobei Jedoch im konkaveo Abschnitt 203-a kein 
Koften ausgebildet wird. 5 

Gem§fi Fig. 23C werden die untere IsoUerschicht 111, die Helzerscbicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestelit Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicfat sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschidit auf der veriorenen Sducht smd ftbnlich wie es vnter Bezug^iah- 
me auf Tig. 1 7C beschrieben wurde. 

Gemafi F1g« 23D werden der Kolben 603» der sich ausbeulende Kfirper 606 imd das Verblndungsmuster 210 lo 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergestelit Dazu gehdren fblgende Schntte: Herstellen 
einer untererv leitenden Schicht (ans z. B. Nt Ta, Ag) mit elner Dicke von 0^1 — 1 jim auf dcf gesamtcn Fiache 
vor dem HersteBen einer Besdiichtung; Herstellen eines Photoresistmusters auf einem. Absdinitt 211, auf dem 
kebe Beschichtung erforderlich ist und Entfernen des Resists nadieinemBes^^ . 

. In diesem Fall ist es wlrkungsvoli, das Substrat 101 zu drehen oder einefn Fihn wfihiend deV Herstellung einer is 
leitenden Schicht aus einer schrSgen Richtung aufzuwachsen, urn eine Unterbrechung der leitoiden Schicht zu . 
verhindeni, wie sie dnrch erne Ecke 217 des konkaven Bereichs 203«a.hervorgeruf en. werden kdnnte. Es ist 
besbnders wirkongsvoH ^ CVD-Filmwaclistiimsverfohrea zti verwendeb» das hinsicfatiich StufenfiberdedEun- 
gen hc»Torragend isL 

Das Verisindungsmuster 210 wird so ausgebildet, diaB es eine Verbindimg ziir Howrs(±i^ herstelit Als 20 
Material fUr den sich ausbeulenden Korper 106 kann ein solches verwendet werdeii,;das Ni,'Cu, Co, P oder S oder . 
eine.Legierung hieraus enth^lt Ni, Cu imd Co sind besonders bevorzug^ da sie Ober einen hoheh WBrmeexpan* 
sionskoef^ient und Youngmodul verfilgen. Die sich im sich siusbeulenden K6rpear. iu^sanuneinde elasdsche . 
Energie kann erhdht werden, urn eine gr^^fiere Ausstoflenergie zu eraelek Untef • 
ist die Widerstands^^eit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessert; was seine Lebenj^aner erh&ht Der 25 
Youngmodul ist weiter erhCht, was zu grOBerer elastiscfaer Eners^ -f^ut, Dies 1st Shnlich. zu dem, was zu 
Fig. 17D beschrieben wurde. . * . . - 

Gem§6 Fig. 23E wird das wie vprstehend beschrieben behanidelte Substrat 101 fuf eiheh anisotropen Atzvor- 
gang ganz in eine KOH-Losung eingetaucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entfenit wirdL Wenn ffir die 
. yerlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wn;d, lauft der Atzvbrgang ftlr das Almnii^^ mit dem 30 

anisotropen Xtzen,ai>. Dies bedeutet, daB die veriorene Schicht 204 g^chzeitig entferni kann d^ 
Herstellprozefi vereinfacht werden. 

OemfiB Fig. 23F wird die Cffnungsplatte 115 mit der DOse 116 .iiber.die .Klebeschlcht 114 am Substrat 101 
befestigt EjSr die Klebeschicht 1 14 kann on durch Ultraviolettsttahlung'h|rd>a^ Klebisr, ei^i thermisch bartbia- 
r er iGeber oder dergleichen verwendet werden. Dnrch Mostern^der KlebeiscMcht i 14, wie eis^ in Fig. 18 darge- . 35 
steUtist^istdieAbtrennungdesHoUreumserieichtal. * . .... 

Patentansprficfaie ' . ' ' \ ^ \ . . 

.1. Untenstrahlkbpf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Sdten 40 
m Langsrichtung gehalten wirdi da durch gekennzeichnet, daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
L&igsricfatung eine.LSnge L und eme Dicke h hal; fib-die fblgendes gilt: 300 ^ L ^ 900 ^ bzw. 3^h^ - 
. 20 pm. 

Z TIntenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichhet, 
dafi Ea^ mmdestens 20 Wm^P^ und nicht mehr als 80 N/m^/^ betr> wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der WSnneexpanstpnskoeffizient des Materials des sich ausbeulenden Kdrpers 

3. TIntenstrahlkopf. nach Anspruch 2, dadurch gekennzebhnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus AJ, Cu, Ni und Legierungen derselben bestdienden Gruppe ausgev^t ist 
.4. TIntenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Korper (10) als Antriebsqueile, dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeidme^ daB fur die Dicke. h des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes ^t: 

(1/2) (li/TT) V0,6at ^ h < (3/2) (L/tt) VO , 6at> 

wobei L die Lange ia LSngsrichtung ist, a der Warmeejcpansionskoeffizieat des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser um t ''C erwarmt wird. 

5. TIntenstrahlkopf mit ! 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflfiche; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10), dessen beide Endabschnitte an der Hauptfl&die des Substrats 60 
. gehalten werden; und 

— einer DOsenplatte (5) mit einer DUse (€), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenfibersteht; 

dadurch gekennzdchnet da6 

die DOsenplatte mittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der DOsenplatte mindestens 5 ^m imd nicht 
mehr als 30 Jim betrfigt 

6. TIntenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Kdrper (10), die anihren beiden Enden 
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in Ungsrichtung festgehaltra werden tmd eotiaiig dieser Langsrichtung in einem einer einzigea Diise (6) 
zugehorigen Hohiraiim(3) angeordnet sifuL 

7. TlDtenstrahlkopf mit: 

— «ncm Substrat (101) mit einer HauptflScfae und einem in dtesem ansgebildeten TintenznfOhrioch 
(102); 

— einem sidi ausbeulenden KSrper (106)^ der sidk.Qber die 0£Emmg desHntenzitfOhrlochs erstreckt 
und dessen beide Seitenenden an der OberflSdie des Substrats festgehaltsi werden, wodurdi cr sich 
beim Einwirken einer KompressioDsspannung ansbetilt;- • 

— einer Kompresdonsdruck-AusQbungseinricfatung (109, 113) zum Ausaben von Kismpressionsspaii- 
nungen auf den skk ausbeulenden iCdrpen 

dner Kolbeneinheit (103^ die an einer Fiache des dch ansbeolenden Korpen so aqgebradit ist; da£ 
sie dch entlang der Wandfiadie des Untenzuflihrlodis nach liinten und vorne versteilt;uttd 

— einerDttsenp]atte(115},dieanderanderenSdtede5achausbeuIendenk6rpenmiteinerda^ 
liegenden Klebeschidit (114) so befestigt ist, daB ^e der anderen Seite des sich ausbeulenden K^rpers 
mit einem vorgegebenen Abstand gegendbersteht und die dne DQse (I IQ enthS^ 

. wobei sich die Kolbeneinheit durelxdie AnsbedTerformung. des sich ausbeulenden K5rpers nach 
hinten imd vome bewegt, wodurchl^te durch Dnickausfibnng aus der 

8. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekemneidmet daB das Substrat (101) aus einkristallinmi 
Silizium besteht und die WandflSche des TintenzufuhHochs (102) dnrefa eine (1 1 1)-Ebene gelrildct wird. 

9. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet; daB die Kolbeneinhdt (e03) einstttddg mit 
dem sicii ausbeulenden KjOrper (606) ausgebildet ist, und sie als^ konkaver Absclmitt in bezi^ auf die andere 

^ Fiache und als konvexer Abschnitt m bezug auf die dne Fl&che des sich ausbeulenden Kdipers ausgebildet 
|ist» 

MO. Verfahren zum HersteHen eines Tintensti^kopfSt ndt den folg«aden Schritten: 

— HersteUen dnes konkaven Absdmttts (203-ai der ein TintenzufOhilodi (102) wird in emer Hauot- 
fladieeinesSabstrats(lOl); . * / -» k 

— HersteUen einer veriorerien Schidit (204) in solchcrWeise, dafi sie die In^ 
v«i Abschnitts und teilweisedie Hauptfiache des Substrats bedeckt; 

— HersteUen dnes sich ausbeulenden Kdrpers (106) in soldier Weise, daB dessen beide Endabsdmitte 
. an der Hauptfladie des Substrats festgehalten werden. tiiit einer Kolbendnhdt (103) innerhalb des 

konkaven Alwchnitts, wobei die verlorene Schicht dazwischenliegt; und 

— Durchstechen des Substrats in solcher Weise, daB der konkave Abschnitt in das TintenzufQhrioch 
umgewandelt wird, und Entfemen der veiiorenen Scliicht 

11. Verfahrea nach Anspruch 10, dadurch gekcnnzeichnet^daB dn Substrat (101) aus dnkristaUmem SUizi- 
um yerwendet wird und der Schritt des Herstellens des konkaven Abschnitts (2034) durdi anisotrbpes 
Atzenausgefdhrtwird. ' - 

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurdi gekennzeichnet daB die veriorcne Schicht(204) aus einem dOniien 
AlununiumfilmhergesteUtwird.: • 

13. Verfahren nach Anspruch 1<^ dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 
lende Kprper (606) gleichzeitigdurch emen Beschichtungsvorgang hergesteUt werdem 

- ■ Hierzu26 Seite(n) Zeidmungen " . . • • 
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